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摘要!实验研究金属
Î

b在酿酒酵母上的生物吸附特性!包括生物吸附动力学'吸附平衡'吸附等温线以

及菌体吸附
Î

b前后红外光谱的变化%实验结果表明!

Î

b在酿酒酵母上的生物吸附可分为两个阶段!

第一阶段为物理吸附!在
"(,-0

内达到平衡%
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b在酵母上的吸附过程可很好地用准二级动力学方程

来描述"
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b在

酿酒酵母上的生物吸附可用
_60
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,G-2

和
]21G07%-.9

方程来描述!最大吸附量
H,6N

为
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%酿酒

酵母吸附
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b后!红外光谱峰形基本保持不变%可见!吸附过程未破坏吸附剂的结构!但某些吸收峰发

生了漂移%
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b

7$1I0$+.960

3

1+91I+2G.?

收稿日期!

"((@?;;?(R

#修回日期!

"((R?(;?(!

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

<("R)(!<

$#清华大学基础研究资助项目"

B̂"(("(<!

$

作者简介!陈
!

灿"

;AR>

($!女!重庆人!博士研究生!环境工程专业

)

通讯作者!王建龙!清华大学能科楼"

;((()!

$!

(;(?@"R)!)!>

!

K60

3j

%

'

+I-0

3

9G6&17G&.0

+G21$L+91J-$,6II

!

9$K1M12

!

I$,167I$2

:

+-M1

:

16XII9-L+&



=&

6

>.+2)

&

Î
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近年来!随着生物技术的发展!利用微生物

去除工业废水中的重金属和放射性核素正日益

引起人们的关注)

;

*

%自然界中微生物是一种十

分宝贵'开发潜力极大的自然资源%微生物在

地球生态系统的物质循环过程中起着十分重要

的作用!它们可分解或转化自然界中存在的绝

大部分污染物%由于金属不能被微生物降解!

并且有些金属对微生物有毒性!因此!利用微生

物技术治理有毒金属和放射性核素产生的污染

长期以来未受到重视%随着生物技术的发展和

微生物与金属之间相互作用机理的深入研究!

人们逐渐认识到利用微生物治理重金属产生的

环境污染是一种极有应用前景的方法%

早在
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年!
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*就研究过利用生

物处理工艺从水中去除铯#

5+11%

等)
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*研究了废

水处理氧化塘工艺对铯的去除效果#

c$2+$0

等)
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*研究了不同的水处理工艺对放射性核素

的去除情况!认为砂滤是最有效的工艺%进一

步研究表明!滤料上形成的微生物粘液层对铯

的去除起很大作用!约
<(S

的去除归因于粘液

层微生物对铯的吸收%

现在!人们对微生物体内
Î

b的吸收和转

移机制已十分明了!大多数实验是利用微生物

纯培养!在非常精确的实验条件下进行%研究

表明!生物材料对
Î

b的亲合力远大于非生物

材料!利用微生物技术去除铯潜力巨大)
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*研究利用真菌去除
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b

%研究

结果表明!在葡萄糖存在时!利用固定在海藻酸

钙颗粒内的
@!,(/(8&$&.(

以及
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和
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4
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形成的菌丝体小球去除铯!吸

附过程占优势%

利用化学方法!例如沸石吸附!去除
Î

b的

主要缺点是其它一价阳离子与
Î

b竞争吸附位

点!这也是限制微生物去除
Î

b效率的一个重

要因素)
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*研究了
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b对利用活
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时的影响%
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吸收
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b 时!等浓度
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b 的存在对

Î

b的吸收无影响!当
f

b浓度高达
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b浓度的
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倍时!才能对
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b的吸收产生约
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的抑

制%

Q6XX10

等)
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*的初步研究表明!真菌对

Î

b的吸收能力大于
f

b
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酿酒酵母是一类重要的工业微生物!广泛

应用于食品和饮料工业%利用废弃的酿酒酵母

吸附放射性核素铯!可达到以废治废的目

的)

;)?";
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%本工作利用工业废弃的酿酒酵母
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作为吸附剂!探讨其

吸附铯离子的特性%
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材料与方法
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吸附剂

废弃的酿酒酵母由燕京啤酒厂提供%
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吸附试验方法

用去离子水将分析纯固体硝酸铯配制成

Î

b浓度为
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的储备液!使用前稀

释%取
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3

酵母粉置于
;((,_

三角瓶%量

取
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水溶液于锥形瓶中!迅速置于恒温摇

床上振荡"
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$%振荡一定时间

后!取下离心分离"

;"(((2

+

,-0

!

<,-0

$!收集

上清液进行分析%为避免缓冲溶液中的成分可

能干扰酵母对金属离子的吸附!溶液
:
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值不

用缓冲溶液调节%各金属离子溶液的初始
:

P

值用优级纯稀硝酸调为
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左右!以避免或减

少金属离子的沉淀%

在吸附等温线试验中!铯离子初始浓度选
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%初步实验表明!
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即可达

到吸附平衡%
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吸附容量的确定

利用
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方程的线性表达式
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$拟合吸附等温线实验数据!

将得到的参数
H,6N

作为金属离子吸附容量%其

中!

H1

为平衡吸附容量"
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常数!与吸附能量有关%
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分析方法

铯离子的浓度用
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$测定%酵母细胞吸附铯离子

前后的红外光谱图用
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结果与讨论
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W吸附量随时间的变化

酿酒酵母吸附
Î

b的过程中吸附量随时间

的变化示于图
;

%由图
;

可看出!

Î

b在酵母细

胞上的第一阶段吸附非常迅速!

"(,-0

左右已将

近平衡"相对
"!9

的去除率为
A;&!S

$%类似的

实验现象在许多文献中出现%随后!随着时间的

增加出现一定的波动!直到最后达到平衡%

Î

b

的绝对去除率为
;(&>S

!吸附量为
R&"A,
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%

图
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b吸附量随时间的变化
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W吸附动力学

为研究吸附时间与
Î

b浓度之间的关系!

很多学者利用
;

级和
"

级动力学方程对试验数

据进行模拟!得到离子浓度与时间的关系式%

以往报道表明!很多
"

价重金属离子均可用准

"

级动力学方程表达%

准
"

级动力学方程线性表达式)

""?"!

*为&

%

H%

C

;

G

"H

"

1

I

;

H1

%

其中&

H%

'

H1

分别为
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时刻及平衡吸附量!
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级速率常数!
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利用
%

+

H%

与
%

作图!可得准
"

级动力学方程%

本试验利用上述方程对试验数据进行了模

拟!结果示于图
"

%由图
"

可看出!本试验结果

可很好的用准
"

级动力学方程进行模拟!相关

系数
K

"

\(&A)A

%由所得方程可得出实验条件

下的平衡吸附量
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为
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W的吸附平衡

为得到
Î

b在酵母上吸附平衡时的最大平

衡吸附量!研究了溶液中
Î

b平衡浓度与吸附

量 之间的关系"图
>

$%从图
>

可看出!吸附量

图
"

!

准
"

级动力学方程模拟结果
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溶液中
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b平衡浓度与吸附量之间的关系
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随着溶液中
Î

b浓度的增加而增加%这可解释

为当酵母浓度不变时!

Î

b浓度越高!越有利于

其在酵母表面的吸附%

Î

b的绝对去除率随着

溶液中
Î

b浓度的升高而降低!但趋势不甚明

显%溶液中
Î

b浓度较低"

"(&A,

3

+
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$时的去

除率"

@&>S

$略高于浓度较高"

)""&<,
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$时

的去除率"

"&<S

$%可见!酵母对
Î

b的去除率

普遍较低%
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!

;)

W吸附平衡等温式模拟

]21G07%-.9

和
_60

3

,G-2

方程是两个典型

的吸附等温线模拟方程%将本试验所得数据用

这两个方程进行模拟!以期得出吸附等温线经

验方程!从而可求得各个溶液浓度下的吸附量

值%模拟结果示于图
!

%

由图
!

可看出!试验结果可用
_60

3

,G-2

方程和
]21G07%-.9

方程表示%两个方程所用

参数列于表
;

%由表
;

可看出!在本实验条件

下!最大吸附量为
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$方程模拟结果
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方程可利用无量纲常量分离因

子
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来预估吸附剂与吸附质之间的结合力%

分离因子的定义)
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为酵母的初始浓度!
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其评判准则参见文献)
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b在酵母上

吸附的
K

_

值示于图
<

%图
<

表明!

Î

b在酵母

上的吸附很有利!且初始浓度越高!吸附越有

利%因
K

_

的值相对比较接近于
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!因此!

Î

b在

酵母上的吸附力较弱!这一点可从其吸附量较

小得到验证%

图
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分离因子与初始浓度关系曲线
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啤酒酵母吸附
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W前后的红外谱图

图
@

所示为酿酒酵母吸附铯离子前后的红

外光谱%

图
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表明!由于酵母菌所含组分复杂!在整

个吸收波数范围内均有明显的吸收%如图
@

所

示!在
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Y;处可明显看到(
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不对称

伸缩振动!而
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Y;范围内出现较

宽的吸收带!此宽峰来自缔合氢键的伸缩振动%
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Y;为(
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的不对称伸缩振动%典型

的酰胺
)

带出现在
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Y;处!是
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^ V

的

伸缩振动#酰胺
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带吸收出现在
;<>R.,

Y;处!

是
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P

变角振动与
^

(

'

伸缩振动的混频造

成的%酰胺
)

带和酰胺
(

带是蛋白质的特征谱

带!说明蛋白质是酵母菌细胞的重要成分之一%

;>A!.,

Y;可能是羧酸盐中(

^

--

"

V

$

V

Y的对

称与反对称伸缩振动%在
;!>(

$

)>(.,

Y;之

间的指纹区的吸收峰难以得到明确的确定!因

此!仅分析了主要的吸收峰%由图
@J

可看出!

酵母菌吸附铯离子后!红外光谱峰形基本保持

不变!可见!吸附过程未破坏吸附剂的结构%酵

母菌吸附
Î

b后!吸收峰发生了一些漂移&缔合

的(

VP

向高波数偏移
>!

!且峰形变钝#酰胺

(

带吸收峰向低波数偏移
@

!酰胺
)

带基本没

有变化%这可能是由于吸附剂中有羧基和氨基

的存在!使得细胞壁带有负电荷!吸附铯离子前

后的红外谱图变化故不明显%

D

!

结论

通过研究
Î

b在酿酒酵母上的生物吸附特

性!包括生物吸附动力学'吸附平衡'吸附等温

线以及菌体吸附
Î

b前后红外光谱的变化!可

以得出以下结论%

;

$

Î

b在酵母上的吸附可在
"(,-0

内很

;;>
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图
@

!

酵母细胞吸附
Î

b前"

6

$和后 "

J

$的红外谱图

]-

3

&@

!

CTI

:

1.+26$L@.,,6./)E

4

,($,(/(8&$&.J1L$21

"

6

$

6076L+12

"

J

$

J-$I$2

:

+-$0$L Î

b

快达到平衡!

Î

b在酵母上的吸附很好地符合

准二级动力学"

K

"

\(&A)A

$!其中!

G

"

为
>&<@W

;(

Y>

3

+"

,

3

,

,-0

$!

H1

为
R&;),

3

+

3

%

"

$吸附平衡实验结果表明!

Î

b在酵母上

的吸附可用
_60

3

,G-2

和
]21G07%-.9

方程来描

述!最大吸附量
H,6N

为
;(&;>,

3

+

3

%

>

$酿酒酵母吸附
Î

b后!红外光谱峰形基

本保持不变!吸附过程未破坏吸附剂的结构!但

有些吸收峰发生了漂移%
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